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摘要 
北部湾是我国重要的海湾和渔场，被誉为我国“最后的洁净”，近年来在我
国沿海经济发展的成就和潜力倍受关注，然而工业化、城镇化进程的持续加快，
也给北部湾的生态环境带来了巨大压力。鉴于此，研究北部湾生态系统的时空分
布特征及其对动力环境变化的响应过程具有重要意义，可为我国北部湾生态环境
保护建设、资源管理开发和经济发展策略制定等提供科学参考依据。 
本文在已建立的“北部湾三维水动力—NPZD 生态耦合模型”的基础上进行
了进一步的拓展和应用研究，结合历年观测数据、卫星遥感数据和数值模型结果，
在水动力模型考虑了更高精度的物理强迫条件，以日平均风场、热通量作为海表
驱动，潮位、HYCOM 水位以及径流输入作为水边界驱动，并加入三维温度、盐
度侧向通量驱动；在生态模型方面，采用 MODIS 月平均叶绿素 a 遥感数据和世
界海洋图集 WOA2013 数据作为初始场和边界输入，以 2014 年为例，得到北部
湾生态系统的年变化和分布特征，考虑不同海区的差异性，将其划分为 6 个研究
区块，分析影响生态系统分布的关键区位以及关键时期的动力环境特征，进一步
估算了北部湾的初级生产力和 f-ratio，并对营养盐的输运和循环收支进行分析。
本文的研究结果表明： 
冬季在强而均匀的东北季风的控制下，北部湾环流呈一个大的不闭合的逆时
针结构；春季风向转型，环流整体上仍为逆时针方向；夏季在西南季风与南海环
流的共同作用下，湾口存在一顺时针环流，而湾中、北部仍为逆时针环流，但流
速有所减小；秋季也属季风转型期，湾中、南部流速较小且流向不规则，但环流
整体上仍呈逆时针方向。琼州海峡月平均流终年向西，水通量秋冬季较大，春夏
季较小，年平均水通量为 0.08Sv。 
北部湾的生态系统受动力条件控制显著，在水平方向上，叶绿素 a 呈由东向
西、由近岸向外海、由湾北部向湾中部和湾南部逐渐减小的分布特征；无机氮主
要集中在湾北部，呈东部高西部低、近岸高外海低的分布特征；磷酸盐仅在径流
入海口有较高值，近岸浓度高于外海，湾中部值最低。在垂向上，近岸水体混合
充分，生态要素分布均匀；水深较大的外海，春夏季由于水体层化，出现中下层
的叶绿素 a 浓度高于表层的现象，秋冬季水体垂向混合均匀，叶绿素 a 和营养盐
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分布都较均匀。不同区位的叶绿素 a 和营养盐的年循环特征存在较大差异，秋、
冬季，琼州海峡携带大量的粤西沿岸的高营养水体进入北部湾，加上适宜的水温，
浮游植物大量繁殖，琼州海峡西侧海域呈高叶绿素、高营养盐的分布；夏季，北
部湾的营养盐主要来源于径流携带的陆源营养物质，叶绿素 a 高值区在广西沿岸
河口区与红河河口；北部湾大部分区域浮游植物的生长受磷酸盐的限制，只有海
南岛西侧受限于氮盐；琼州海峡是影响北部湾中、北部的关键区位，其关键时期
为秋季和冬季；广西沿岸及红河河口是影响近岸的浮游植物生长的重要区位，其
关键时期为夏季。北部湾初级生产力年平均值约 140mgC/(m2·d)，冬季最高，夏
季最低，水平方向上呈远岸高近岸低的分布趋势；不同区块的初级生产力不论大
小还是季节变化均有明显差异，琼州海峡西侧海域的初级生产力最高，近岸海域
的初级生产力较低，广西近岸和越南近岸的初级生产力最高值在秋季，其他区域
的初级生产力最高值在冬季；初级生产力以再生生产力为主，年平均 f-ratio 约
0.2。 
琼州海峡 2014 年向北部湾年输入无机氮 108.3×103t，磷酸盐 3.7×103t，最
大输运在 10 月；经过一年的输运，南海往北部湾的无机氮净输入 66.6×103t，磷
酸盐净输入 4.6×103t。生物过程相对于物理过程对北部湾的营养盐循环收支影
响更大。浮游植物在营养盐更新中具有重要作用，浮游植物光合作用吸收是营养
盐最大的汇；浮游植物因死亡或被捕食的细胞液释放是无机氮收支中最大的源，
可以补充光合作用消耗的 33.4%的氮；浮游植物呼吸作用释放是磷酸盐收支中最
重要的来源，可补充光合作用消耗的 32.4%的磷；河流营养盐输运是生态系统重
要的外部输入，对近岸海域影响较大，对北部湾整体海域的贡献则相对较小；在
生物过程和物理过程共同作用下，北部湾在 2014 年中氮增加了 4.8×103t，而磷
减少了 0.4×103t。 
本文的研究成果与现场、遥感观测数据及前人的数模结果相比表明，模型能
较好地模拟出北部湾的水文动力特征、叶绿素 a 和营养盐的分布特征以及季节变
化特征，在量级上也与实测资料基本符合，有助于北部湾海洋生物地球化学的进
一步研究，可为北部湾的渔业资源开发、海洋环境保护提供科学基础依据。 
 
关键词：北部湾；生态动力模型；初级生产力；营养盐收支；输运；通量 
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Abstract 
Beibu Gulf, honoured as ‘The Last Purity’, is one of the most important bay and 
fishery in China. While more and more attentions are focused on Beibu Gulf for its 
contribution to coastal economic development, the ecosystem is actually under 
immense pressure brought by accelerated industrialization and urbanization. Therefore, 
study about temporal and spatial characteristics of Beibu Gulf ecosystem and its 
response to dynamic environment changes has some reference meaning to eco-
environmental conservation and construction, resources management development and 
economic development strategy. 
In this thesis, further study is made based on an established coupled three-
dimensional physical-biogeochemical numerical model in Beibu Gulf. In 
hydrodynamic model aspect, physical forcing condition has higher precision resulted 
from the combinations of years’ observation data, satellite remote sensing data and 
numerical model data: using daily mean wind field and heat flux data as surface forcing 
data; using tidal elevation, HYCOM sea surface elevation and runoff as water boundary 
condition; using 3D temperature and salinity flux in side boundary. In ecological model 
aspect: using MODIS monthly mean Chl-a remotely sensing data and WOA2013 data 
as initial field and boundary input. Annual variation and distribution characteristic of 
Beibu Gulf ecosystem (of 2014 year, in this thesis) were derived from the model results. 
The whole gulf was divided into 6 regions in consideration of the difference among 
areas, after which the study analysed the key region that affects ecosystem distribution 
and the dynamics features in key period, estimated primary production and f-ratio in 
Beibu Gulf and analysed nutrient cycle budget. The result shows that: 
In winter, controlled by the strong and homogeneous wind, the circulation in Beibu 
Gulf presented a huge unenclosed counter-clockwise pattern. In spring, circulation 
overall pattern remained counter-clockwise in spite of changes in wind direction. In 
summer, influenced by the southwest monsoon and South China Sea (SCS) circulation, 
circulation was clockwise in the mouth but counter-clockwise in the middle and 
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northern areas with smaller current speed. In autumn, circulation overall pattern 
remained counter-clockwise in spite of changes in wind direction, yet with smaller 
current speed and irregular current direction in the middle and southern areas. In 
Qiongzhou Strait the monthly mean current kept westward through the whole year and 
the mass transport was bigger in autumn and winter than that in spring and summer, 
with annual mean water flux 0.08Sv. 
The ecosystem in Beibu Gulf was under significant control from dynamic 
conditions. Horizontally, Chl-a concentration reduce gradually from east to west, from 
offshore area to open water, from northern area to middle and southern area; inorganic 
nitrogen mainly concentrated on northern area with a pattern that high in eastern and 
offshore area and low in western area and open water; phosphate concentration only 
had a slightly higher value in estuaries and decreased from offshore area, being lowest 
in middle area. Vertically, offshore water body was well-mixed and ecological elements 
were well-distributed; in open water where depth was much larger, concentration of 
Chl-a a) was lower in surface layer than layer below due to the water stratification in 
spring and summer; b) well-distributed in autumn and winter as the water body was 
well-mixed. There were large differences in characteristics of Chl-a and nutrient annual 
cycle among all regions. In autumn and winter, great amount of nutrient-rich water 
coming into Beibu Gulf from western Guangdong coastal area through Qiongzhou 
Strait, plus suitable water temperature led to phytoplankton bloom, causing high 
concentration of Chl-a and nutrient in western area of Qiongzhou Strait. In summer, 
most part of nutrient in gulf came from land sources brought by rivers and high value 
areas of Chl-a existed in estuaries along Guangxi coast and estuary of Red River. The 
growth of phytoplankton in most areas of Beibu Gulf was limited by phosphate, except 
those on the west of Hainan Island which was limited by nitric salts. For the middle and 
northern area in gulf, the key region was Qiongzhou Strait and the key periods were 
autumn and winter. For the growth of phytoplankton in offshore areas, the key regions 
were estuaries along Guangxi coast and estuary of Red River and the key period was 
summer. The annual average value of primary production in Beibu Gulf was about 
140mgC/(m2·d), and seasonal average value was highest in winter and lowest in 
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summer with a trend that increased offshore. There were significant differences in the 
primary production among regions both in the aspect of quantity and seasonal variation. 
Primary production was highest in Qiongzhou Strait western areas, and lower in 
offshore areas. Except that peak of primary production near Guangxi province and 
Vietnam occurred in autumn, it occurred in winter in other areas. Primary production 
mainly consisted of regenerated productivity consisted. The annual average f-ratio was 
about 0.2. 
In 2014, about 108.3×103t inorganic nitrogen and 3.7×103t phosphate were 
transported through Qiongzhou Strait into Beibu Gulf, most of which occurred in 
October. The annual net input from South China Sea into Beibu Gulf was 66.6×103t 
for inorganic nitrogen and 4.6×103t for phosphate. Biological process had more 
influence than physical process on the nutrient cycle budget. Phytoplankton played an 
important role in nutrients’ refreshment: a) Absorption of photosynthesis was the 
biggest nutrient sink. b) Release of cell sap from dead phytoplankton was the biggest 
source in inorganic budget, making up for 33.4% of nitrogen consumed by 
photosynthesis. c) Release of respiration was the biggest source in phosphate budget, 
making up for 32.4% of phosphorus consumed by photosynthesis. d) Nutrient transport 
by river was the important external input to ecosystem, greatly influencing offshore 
areas but less to the whole area in gulf. Together, biological and physical process, in the 
whole 2014 year, led to a 4.8×103t increase in nitrogen and a 4×103t decrease in 
phosphorus in Beibu Gulf. 
The comparison among model, in situ data, remote sensing data and other 
numerical model result shows the model is able to reappear the hydrodynamic and the 
biogeochemical characteristics in Beibu Gulf. The model results are reasonable in data 
magnitude. This study can do contribute to further biogeochemical study about Beibu 
Gulf and provide scientific basis for fishery resources exploitation and marine 
environmental protection. 
 
Keywords: Beibu Gulf; ecological system dynamic model; primary production; nutrient 
budget; transport; flux 
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第一章  引言 
1.1  研究背景及意义 
海洋占据地球表面的 71%，是地球生命支持系统的一个基本组成部分（唐启
升，2010），为人类提供了丰富的资源，对全球气候起着重要的调控作用，还对
世界经济、政治格局和军事斗争产生着极其重要的影响和作用。我国海洋国土辽
阔，海岸线长达 1.8 万公里，中共十八大提出 “建设海洋强国”的战略目标，将
海洋开发、利用和保护上升至前所未有的战略高度。 
海湾是海洋的重要组成部分，是洋或海延伸进入大陆且深度逐渐减小的水域。
它具有独特的地理环境、优越的自然条件和丰富的海洋资源，是海洋开发的重点。
尤其是半封闭海湾，水域宽广、风浪小，且水下地形平坦，滩涂缓慢淤涨，不仅
是水产增养殖业、港口航运、围涂造地以及建设潮汐发电站的理想场所，更是人
类赖于生存、可持续发展的重要区域。由于海湾的海洋环境具有边缘性和过渡性，
融合了海、陆两个系统的物质、能量和理化特性，受到海洋和陆地的扰动频率高，
生态环境具有潜在的不稳定性、脆弱性和易变性，同时由于水体的运动特性，使
得各种资源关联性极强，相互影响，彼此制约，极易导致环境恶化和资源受损（许
建平，1999）。 
海湾资源的综合开发利用，在我国开发利用海洋资源活动以及国民经济发展
中都占有特别重要的地位。随着海洋经济的深入发展，海湾资源的多样性与丰富
性、自然条件和区位条件的优越性，促使人们对海湾开发与利用的热情越来越攀
升：大型港口的建设、临海工业基地的形成、海洋养殖基地的形成与发展……都
体现了海湾开发在国民经济发展中的重要地位（张云等，2012）。然而，在海湾
开发利用取得了巨大成果的同时，一系列资源和环境的负面效应日益显现：水体
污染严重、海湾面积减少、生态环境恶化、有害赤潮频发、渔业资源急剧衰退、
生物多样性大量减少等，使得海湾的环境服务功能和可持续利用功能严重减退，
阻碍了我国海洋经济的稳定发展（张云等，2012）。因此，探索认知海洋、科学
合理地开发利用海洋，是建设海洋强国的先决条件和必然选择。 
传统研究海洋生态系统的方式是现场调查、卫星遥感和理论分析。早期的海
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洋生态系统研究以海洋生物学、海洋化学为基础，通过现场观测调查研究各海区
的生物种群及密度分布、营养盐分布、生物种间的相互作用等，现场观测实验数
据为海洋现象解释、机理研究、模型验证提供了借鉴保证，但对人力物力的要求
较高，且存在调查时段和范围等因素的限制，难以获得时间、空间上同步的数据；
随着遥感技术的发展，卫星遥感被应用于长期的、大范围的海表叶绿素的观测，
在一定程度上弥补了现场观测的不足，但也受到天气、云量等影响，使得遥感数
据的连续性受到限制；而理论分析虽试图通过数理方程组表达海洋生态系统的物
理规律，但由于影响系统的理化因素和生物特征十分复杂，只能获得一些简化的
理想状态的解析解。 
今天，以理论分析为指导，以现场观测的客观数据和卫星遥感资料为支撑，
借助强大的计算机技术，耦合了物理—生物—地球化学过程的海洋生态系统动力
学数值模型成为定量化描述和预测海洋生态系统的有效工具之一，将海洋各学科
研究有机联系起来，对海洋环境中的物理、化学、生物、地质的相互作用过程和
机理进行系统描述，为评估海洋生态环境状况、揭示海洋生态系统的循环机制、
模拟和预测其平衡和演变，提供可靠的科学依据（陈长胜，2003）。  
北部湾是我国重要的半封闭海湾，具有丰富的岸线资源、渔业资源、旅游资
源、石油资源、淡水资源等，被誉为我国“最后的洁净”，同时拥有“最具生物
多样性的湾区”和“重要的黄金渔场”等特有的自然生态优势，是全球生物多样
性保护的重要地区，同时也是我国沿海地区规划布局新的现代化港口群、产业群
的重要区域。在经济全球化和区域合作的加速推进下，我国于 2008 年成立了北
部湾经济区。北部湾经济区是“中国—东盟自由贸易区”、“泛珠三角区域合作区” 
“海南国际旅游岛建设区”、“西部大开发”、“大湄公河次区域经济合作区”等国
家战略的指向区域，是与东南亚地区开展区域经济合作的重要节点，是国家南海
开发战略的前沿地带。随着《广西北部湾经济区发展规划》、《关于推进南海国际
旅游岛建设发展的若干意见》和《珠江三角洲地区改革发展规划纲要》等系列国
家发展战略的实施，北部湾经济区已经成为我国沿海经济发展的新增长极，同时
也是整个东南亚经济发展最为活跃的地区。因此，北部湾生态环境质量的好坏，
将直接关系到我国西南地区和南海沿海中长期生态安全格局和环境质量演变趋
势（韩保新等，2013）。近年来，随着北部湾经济区开发不断深入，工业化、城
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镇化进程持续加快，陆地排污逐年增加的影响和海水养殖业自身污染得不到有效
控制，致使近岸海水富营养化严重，赤潮发生频繁，对北部湾生态环境造成严重
威胁，保持这片“洁海”的难度越来越大。因此对北部湾生态系统，尤其是最基
本的生态系统的结构功能与机理响应的研究具有非常重要的意义，对我国北部湾
经济发展、资源开发和生态环境建设保护等，体现出重要的科学价值。 
目前关于北部湾生态系统的研究多通过海洋现场观测调查，采用叶绿素、初
级生产力、营养盐等生态要素开展分析研究，在时间和空间上还存在一定的局限
性和不完整性，对于北部湾生态系统对海洋环境及气候系统的响应过程与机制尚
缺乏全面系统的研究分析手段。本文拟通过利用历史观测资料、卫星遥感资料，
以及数值模型分析，尝试从较为系统的研究角度分析北部湾生态系统的季节性时
空分布特征及其对环境变化的响应过程，在一定程度上加深对北部湾生态系统的
结构功能与响应机制的认识，祈望其可为北部湾的可持续发展、中越两国合作合
理开发利用和科学管理北部湾资源、北部湾海域管理和泛北部湾经济开发区的发
展策略制定提供科学基础依据。 
1.2  研究现状 
1.2.1  北部湾自然环境概况 
北部湾，旧称东京湾，英文名 Beibu Gulf，Tonkin Gulf 或 Gulf of Tonkin，位
于南海西北部，地理位置为 105°E-110°E，17°N-22°N，东面为海南岛和雷州半岛，
北面为广西壮族自治区，西面到越南东部沿岸，南面紧接南海，通过南部湾口与
东部琼州海峡与南海相连，面积近 13 万平方公里，是我国最大的半封闭海湾之
一。北部湾全部位于大陆架内，陆架宽约 130km，平均水深 46m，属于大陆架上
一个浅海湾。湾内地形平坦，具有北高南低，东高西低的趋势，水深由岸边向湾
中部逐渐加深，最大水深不超过 100m，坡度约为 0.3‰，近湾口处水深变化剧烈，
部分区域陡增至 1000m 以上。水深地形图如图 1-1 所示，沿岸的红色点代表河流
入海口。 
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图 1-1 北部湾水深地形图 
Fig. 1-1 Bathymetry chart of Beibu Gulf 
 
北部湾地处热带和亚热带，长年受季风作用，冬半年盛行东北季风，海面气
温约 20℃，夏半年则盛行西南季风，海面气温高达 30℃，东北季风期长于西南
季风期。年平均水温高达 24.5℃，全年雨量充沛，5~9 月份为雨季，月平均降水
量在 100mm 以上，且时常受到台风袭击，每年约有 5 次台风经过这里。 
 
 
图 1-2 北部湾 2014 年区域平均风矢量图 
Fig. 1-2 Monthly area-averaged wind vector in Beibu Gulf in 2014 
 
北部湾海岸线蜿蜒曲折，港湾众多，沿岸有众多中小型河流注入：北部广西
沿岸较大的常年性河流有南流江、大风江、钦江、茅岭江、防城河和北仑河；西
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